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AI Rast-spodbujajoče rizobakterije (PGPR) so tiste bakterije, ki z vidika rastlinske 
pridelave koristno vplivajo na gostiteljsko rastlino. Da bakterijo v rizosferi 
prištevamo med bakterije, ki pospešujejo rast rastlin, mora izpolnjevati vsaj dva od 
treh pogojev: tekmovalno kolonizirajo korenine, stimulirajo rast rastline ali zavirajo 
fitopatogene mikroorganizme. Kljub temu, da je večina hidroponskih sistemov 
postavljenih v zavarovanih prostorih, so rastline izpostavljene različnim patogenom. 
Hranilna raztopina predstavlja idealno življenjsko okolje za številne glive in 
bakterije, ki se z njo lahko hitro razširijo po celotnem sistemu in okužijo vse rastline. 
Možnost okužbe lahko zmanjšamo fizično, kemično ali biološko, za kar se uporablja 
PGPR. PGPR lahko tako ločimo v dve skupini in sicer na biognojila in na biotična 
fitofarmacevtska sredstva (bFFS). Rizobakterije lahko kot biognojilo delujejo preko 
fiksacije dušika, povečanja dostopnosti fosfatov, tvorbe rastlinskih hormonov ali 
sinteze hlapnih pospeševalcev rasti. Za biotične FFS pa so primerne bakterije, ki s 
patogenimi mikroorganizmi tekmujejo za dostopna hranila, kolonizacijo korenin ali 
pa zavirajo širjenje patogenov s pomočjo izločanja antibiotikov ter litičnih encimov, 
tvorbe sekundarnih metabolitov, in sideroforjev ter inducirane sistemične odpornosti. 
Vse koristne bakterije predstavljajo velik potencial v razvoju kmetijstva v smeri bolj 
trajnostne in okolju prijazne panoge, ki bi znatno zmanjšala vnos sintetičnih gnojil in 
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AB Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) is bacteria that has a positive effect on 
the primary production of the host plant. To be classified as plant growth promoting 
rhizobacteria must meet at least two of the following demands: to competitively 
colonize the root system, to stimulate plant growth or to inhibit phytopathogens. 
Although most hydroponic systems are set up in greenhouses plants are still exposed 
to different pathogens. The nutrient solution is an ideal environment for pathogens to 
develop and grow; they can also spread throughout the system with it and infect the 
majority of the plants quickly. The risk of infection can be reduced physically, 
chemically or biologically which is what PGPR can be used for. PGPR can be divided 
in to biopesticides and biofertilizers. Biofertilizers effect plant growth through non-
symbiotic fixation of nitrogen, solubilisation of phosphorus production of 
phytohormones or volatile growth enhancers. Biopesticides are those bacteria that 
are in direct competition with the pathogenic microorganism for the available 
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1  UVOD 
Hidroponska pridelava zelenjave je kot tehnika zanimiva predvsem s stališča večjih 
pridelkov, ki so ob vse večjem povpraševanju na trgu nujni. Tehnologija temelji na hranilni 
raztopini, ki zagotavlja vse potrebne makro in mikroelemente za optimalno rast in razvoj 
rastlin. Gojenje v zavarovanem prostoru pa omogoči dodatno uravnavanje okoljskih 
dejavnikov in prispeva k povečani pridelavi. Vendar pa se z večjo intenzivnostjo pridelave 
pojavijo nove, drugačne ovire. Hranilna raztopina z vsemi potrebnimi makro in 
mikroelementi, zavarovan prostor s primerno temperaturo in vlago so idealni pogoji za pojav 
rastlinskih bolezni. Širjenje le-teh pa je, predvsem v zaprtih hidroponskih sistemih, kjer voda 
kroži, izjemno hitro. 
 




Rhizobium undicola,  





Tvorba ACC deaminaze, Indolocetne kisline, eksopolisaharidov, 
fiksacija dušika, solubilizacija fosforja, sideroforjev, vodikov 
cianid, fungicidne in hlapne fungicidne spojine, proteaze 
Azospirillum lipoferum,  
Azospirillum brasilense,  
Azotobacter chroococcum, 
Azotobacter spp.  
Azotobacter vinelandii 
Tvorba indolocetne kisline, giberelinske kisline (GA3), 
sideroforjev in proteaz  
Pseudomonas fluorescens,  
Pseudomonas putida,  
Pseudomonas aeruginosa,  
Pseudomonas sp. 
Tvorba indolocetne kisline, sideroforjev, ACC deaminaze, 




Achromobacte sp.,  
Achromobacte xylosoxidans 
Tvorba indolocetne kisline, vodikovega cianida, amonijaka in 
solubilizacija fosforja 
Bacillus subtilis, 
Bacillus cereus,  
Bacillus amyloliquefaciens,  
Bacillus sp.,  
Bacillus megaterium 
Tvorba indolocetne in giberelinske kisline, sideroforjev, ACC 
deaminaze, fosfataz, fitaz, vodikovega cianida,celulaz, organskih 
kislin in litičnih encimov ter solubilizacijo fosforja 
 
Za preprečevanje in omejevanje okužb lahko poleg konvencionalnih metod uporabimo tudi 
rast-spodbujajoče rizobakterije, ki poleg varstva ponujajo še druge pozitivne vplive na 
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rastline in pridelek. S tekmovalno kolonizacijo korenin, sintezo antibiotikov in litičnih 
encimov ter biosurfaktantov ustvarijo okolje, ki je manj ugodno za razvoj patogenih 
organizmov. Ob enem pa njihova prisotnost lahko v rastlini izzove inducirano sistemično 
odpornost proti okužbam. 
Poleg preprečevanja okužb pa rast-spodbujajoče rizobakterije lahko nesimbiontsko fiksirajo 
dušik, raztapljajo fosfor ter s tvorbo mikrobnih sideroforjev povečajo dostopnost železa. Z 
boljšo prehranjenostjo rastlin pa povečamo njihovo vitalnost, dobimo večji in kakovostnejši 
pridelek ter tudi večjo odpornost tako proti biotskemu kot abiotskemu stresu.  
2  HIDROPONSKI SISTEMI 
Hidroponika, je tehnika gojenja rastlin v hranilni raztopini v kombinaciji z ali brez inertnih 
substratov, to so substrati, ki v stiku z raztopino hranil ne spreminjajo svojih kemijskih 
lastnosti ali lastnosti raztopine (Osvald, 1997). 
Hidroponski sistemi so visoko prilagodljivi kar omogoča optimiziranje rastnih razmer za 
določeno vrsto vrtnin. Glede na ponovno uporabo hranilne raztopine in substrata ločimo 
odprte in zaprte hidroponske sisteme. (S. Lee in J. Lee, 2015, cit. po Jensen, 1999). 
Med najpogosteje uporabljenimi sistemi so: vodne kulture (d), NTF (Nutrient Film 
Technique) (e), kapljični sistem (b), aeroponika (f), poplavni sistemi (c) in pasivni sistemi 
(a) (Lee S. in Lee J., 2015). 
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Slika 1: Shematski prikaz najpogostejših hidroponskih sistemov (Lee S. in Lee J., 2015). 
2.1 PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI HIDROPONSKIH SISTEMOV 
Prednosti hidroponskega v primerjavi s klasičnim gojenjem rastlin so (Osvald, 1997; Lee S. 
in Lee J., 2015): 
 Možnost pridelave na onesnaženih in za klasično pridelavo neuporabnih zemljiščih, 
 Visoka intenzivnost pridelave, 
 Stalen pridelek skozi celo leto, 
 Visoka donosnost, 
 Višja specializacija in boljše optimiziranje pridelave, ker kolobar ni potreben, 
 Zmanjšano onesnaženje okolja s presežki hranil in fitofarmacevtskih sredstev, 
 Visoka optimizacija dodajanja hranil glede na razvojni stadij in potrebe rastline, 
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 Zmanjšan obseg dela in popolna odprava nekaterih opravil, 
 Z uporabo hidroponskih sistemov se izognemo talnim boleznim in škodljivcem, 
 Boljši izkoristek vode in hranil.  
 
Glede na klasični način gojenja pa ima hidroponika sledeče pomanjkljivosti (Osvald, 1997; 
Lee S. in Lee J., 2015): 
 Velike začetne investicijske stroške, 
 Potreba po bolj specializiranem znanju in večji natančnosti, 
 Ob pojavu bolezni ali škodljivcev, se le-ti širijo hitreje, 
 Nekatere rastline niso primerne za vzgojo na takšnih sistemih, 
 Velika količina odpadnega materiala in odpadna hranilna raztopina, ki ob 
neprimernem ravnanju predstavlja potencialno onesnažilo v okolju, 
 Odvisnost od električne energije in težave ob njenem izpadu.  
3  RAST-SPODBUJAJOČE RIZOBAKTERIJE 
Koncept rast-spodbujajočih rizobakterij (PGPR) je omejen na bakterijske seve, ki 
izpolnjujejo vsaj dva od treh pogojev, to so: močna kolonizacija rizosfere, stimulacija rasti 
in biotično varstvo (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
Odnos med rastlino in rast-spodbujajočo rizobakterijo je neobvezen in nespecifičen ter 
vključuje tako bakterije, ki kolonizirajo površje korenin kot tudi notranjost rastlinskih tkiv 
(Vacheron in sod., 2013). 
Pozitiven učinek na rast rastlin večina PGPR spodbuja preko posrednih mehanizmov 
povečane topnosti rastlinskih hranil, fiksacije dušika in tvorbe rastnih regulatorjev. 
Neposredno pa na rast vplivajo s spodbujanjem mikorize, tekmovalno izključitvijo 
patogenih mikroorganizmov in metabolizmom fitotoksičnih snovi (Bhattacharyya in Jha, 
2012). 
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Slika 2: Mehanizmi delovanja  rast-spodbujajoče rizobakterije Bacillus subtilis (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
3.1 NEPOSREDNI MEHANIZMI DELOVANJA 
3.1.1 Raztapljanje fosforja 
Tla v večini vsebujejo zadostne količine fosforja, ki se z rednim gnojenjem akumulira. 
Vendar ves prisoten fosfor ni rastlinam dostopen saj je organsko vezan ali imobiliziran. Eden 
od mehanizmov sproščanja fosforja v rastlinam dostopno obliko je mikrobiološko 
raztapljanje (solubilizacija) (Vacheron in sod., 2013). 
Rast-spodbujajoče rizobakterije imajo dva mehanizma za solubilizacijo fosforja in sicer, 
zakisanje rizosfere z izločanjem organskih kislin z nizko molekulsko maso, ki kelirajo 
katione vezane na fosfat ter s sintezo fitaz oziroma fosfataz, ki hidrolizirajo organske spojine 
(Vacheron in sod., 2013). 
3.1.2 Tvorba sideroforjev 
Tvorba sideroforjev je bližnje povezana z železom, ki je eden od esencialnih hranil tako za 
rastline, kot za mikroorganizme (Beneduzi in sod., 2012). 
Za zadovoljitev presnovnih potreb po železu so mikroorganizmi razvili visoko specifične 
metabolne poti v katerih sodelujejo kelatorji z majhno molekulsko maso, ki jim pravimo tudi 
sideroforji. Te majhne peptidne molekule so izločene v neposredno bližino celice, tam v 
kompleks ujamejo železov ion in se z difuzijo pomaknejo nazaj proti bakterijski celici 
(Beneduzi in sod., 2012). 
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Tvorba sideroforjev na rastline deluje na dva načina, preko povečanja dostopnosti železa, 
kar spodbuja rast z vidika zmanjšanja omejujočih dejavnikov. Prav tako daje tvorba 
sideroforjev kompetitivno prednost rast-spodbujajočim rizobakterijam, katerih sideroforji 
imajo večjo afiniteto za železo kot sideroforji patogenih bakterij in gliv (Beneduzi in sod., 
2012). 
3.1.3 Tvorba rastlinskih hormonov (fitohormonov) 
PGPR bakterije lahko vplivajo na arhitekturo koreninskega sistem in stimulirajo rast rastlin 
preko sinteze fitohormonov. Rizobakterije s to sposobnostjo imenujemo tudi fitostimulatorji. 
Za več rast-spodbujajočih kot tudi patogenih bakterij, je znano, da so zmožne sinteze 
indolocetne kisline (IAA), giberelinske kisline in citokininov (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
IAA in giberelinska kislina v rizosferi vplivata na povečanje površine korenin ter na tvorbo 
več koreninskih laskov. Tvorba citokininov pa pospeši delitev in rast celic ter rast lateralnih 
in adventivnih korenin (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
3.1.4 Fiksacija dušika 
Rast-spodbujajoče rizobakterije lahko simbiotsko ali nesimbiotsko fiksirajo dušik iz zraka. 
Simbiotska fiksacija je v večini omejena na družino metuljnic v simbiozi z bakterijami 
Rhizobium spp. ter na nekatera drevesa. Nesimbiontsko pa dušik fiksirajo rizobakterije iz 
rodov Azoarcus, Azospirillum, Pseudomonas in drugih (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
3.2 POSREDNI MEHANIZMI DELOVANJA 
3.2.1 Biotično varstvo 
PGPR lahko zavirajo rast drugih fitopatogenih mikroorganizmov preko tekmovanja za 
hranila, zapolnitvijo specifičnih ekoloških niš, induciranja sistemične odpornosti, tvorbe 
fungicidnih metabolitov, litičnih encimov in antibioze (Bhattacharyya in Jha, 2012). 
Proti patogenom se borijo s tvorbo velikega števila antimikrobnih snovi. Te vključujejo 
antibiotike, mlečno kislino, lizocime, več vrst eksotoksinov in baktericide (Beneduzi in sod., 
2012). 
3.2.2 Biosurfaktanti 
Biosurfaktanti so površinsko aktivne molekule za katere je dokazano, da učinkujejo proti 
zoosporam oomicet. Kot taki so obetavni za biotično varstvo pred okužbami z oomicetami 
(Hultberg in sod., 2007). 
 
Kemijsko gledano so heterogena skupina lipidov, glikolipidov, fosfolipidov, lipopeptidov in 
maščobnih kislin (Hultberg in sod., 2009). 
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3.2.3 Inducirana sistemična odpornost 
Inducirana sistemična odpornost (ISR) je stanje povečane zmožnosti obrambe pred okužbo, 
ki jo rastlina razvije ob primerni stimulaciji. ISR se odraža v večji toleranci na bakterijske, 
glivične in virusne okužbe, kot tudi povečani toleranci na napade insektov in nematod. 
Odpornost, ki jo spodbudi prisotnost rast-spodbujajočih rizobakterij je podobna pridobljeni 
sistemična odpornost (SAR), ki jo vzpodbudi prisotnost fitopatogenih bakterij, le, da je ISR 
nekoliko manj učinkovita. Za razliko od SAR, ISR deluje preko jasmonske kisline in tvorbe 




Slika 3: Mehanizma inducirane in pridobljene sistemične odornosti (Jar1 = regulator povečane odzivnosti na 
jasmonsko kislino, NahG = gen za sintezo salicilne kisline, etr1 = regulator povečane odzivnosti na etilen, npr1 
= regulatorni protein) (Beneduzi in sod., 2012). 
3.3 BIOGNOJILA 
Biognojila so definirana kot snovi, ki vsebujejo žive mikroorganizme in ob aplikaciji na 
seme, površje rastline ali tla kolonizirajo rizosfero ali notranjost rastline ter spodbujajo rast 
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s povečanjem zaloge ali dostopnosti primarnih hranil rastlini gostiteljici. Po uspešni 
kolonizaciji in razrasti (ramifikaciji) pospešijo in olajšajo tako kalitev semena kot tudi 
razrast rastline (Zaidi in sod., 2015). 
Biognojila imajo različne mehanizme spodbujanja rasti, najpogostejši so: biološka fiksacija 
atmosferskega dušika, povečanje dostopnosti hranil v rizosferi, povečanje površine 
koreninskega sistema, pospeševanje simbioze in kombinacija prejšnjih načinov 
(Bhattacharyya in Jha, 2012). 
3.3.1 Formulacija in aplikacija 
Izbira kulture zavisi predvsem od cilja, ki ga želimo doseči in od vrste rastlin na kateri jo 
bomo uporabili. Raziskave kažejo, da je najbolj uspešna koinokulacija več kultur saj se tako 
izrazijo dodatni sinergijski učinki rast-spodbujajočih mikroorganizmov (Stamenkovič in 
sod., 2018). 
Na trgu dostopna mikrobna gnojila so lahko v tekoči ali trdni obliki. Nosilci tekočih 
formulacij večinoma temeljijo na vodi, oljih ali polimernih proizvodih. Trdni nosilci pa so 
lahko organski na primer kompost ali šota. Novejša metoda formulacije biognojil je 
imobilizacija mikroorganizmov v polimernem matriksu in njihovo počasno sproščanje med 
razgradnjo le-tega (Stamenkovič in sod., 2018). 
Splošno uporabo zavira predvsem težavnost optimalne aplikacije, slabo preživetje celic v 
komercialno dostopnih pripravkih, premajhna kolonizacija korenin in onesnaženje 
pripravkov z neželenimi mikroorganizmi (Stamenkovič in sod., 2018). 
3.4  BIOTIČNA FITOFARMACEVTSKA SREDSTVA (bFFS) 
Biotična fitofarmacevtska sredstva so sredstva z biotično osnovo, ki se uporabljajo v 
integriranem varstvu rastlin. Delimo jih v tri skupine: (i) žive organizme, kot so naravni 
sovražniki, parazitoidi, (ii) naravno prisotne spojine, na primer rastlinski ekstrakti in 
feromoni, ter (iii) gensko spremenjene rastline z vnesenim genom za odpornost na škodljivce 
(Chandler in sod., 2008). 
Kot bFFS se uporabljajo bakterije, praživali, glive in virusi, ki so naravno prisotni sovražniki 
fitofagnih insektov, patogenov ali plevelov in že v naravnih razmerah omejujejo njihovo 
prerazmnožitev (Chandler in sod., 2008). 
4  UPORABA NA HIROPONIKI 
Splošno, predstavljajo hidroponski sistemi idealno okolje za rast in razvoj rastlin, ob enem 
pa tudi za razvoj fitopatogenih mikroorganizmov. Mikroflora se razvije hitro po sajenju z 
uporabo koreninskih eksudatov, hranilne raztopine in odmrlega rastlinskega materiala. 
Njena sestava pa je pod vplivom okoljskih dejavnikov in vira hranil. Del lahko predstavljajo 
Ocvirk K. Uporaba rast-spodbujajočih rizobakterij na hidroponskih sistemih. 




fitopatogeni, vendar je v večini primerov populacija nepatogenih večja in naj bi delovala kot 
biokontrola (Lee S. in Lee J., 2015). 
 
Preglednica 2: Primeri rast-spodbujajočih mikroorganizmov uporabljenih na hidroponiki na različnih 




Pseudomonas aeruginosa, aureofaciens, chlororaphis, 
corrugate, fluorescens, fulva, 
marginalis, oligandrum, plecoglossicida, 
putida, syringae 
fižol, nageljčki, čičerika, kumare, 
paprika, krompir, paradižnik 
Bacillus amyloliquefaciens, cereus, subtilis, 
thuringiensis 
korenje, krizanteme, kumare, solata, 
paprika, paradižnik 
Enterobacter aerogenes kumare 
Streptomyces griseoviridis kumare, paradižnik 
Gliocladium catenulatum kumare, paradižnik 
Trichoderma asperellum, atroviride, harzianum, virens fižol, bombaž, koruza, riž, kumare 
4.1  PARADIŽNIK (Lycopersicon esculentum Mill.) 
Lee in sodelavci (2010) so od 38 sevov, ki so zavirali rast patogene bakterije Pseudomonas 
corrugata identificirali enega in sicer sev LSW25R, ki se je izkazal kot rast spodbujajoč na 
sadikah paradižnika, paprike in jajčevca. Sveža masa sadik inokuliranih s tem sevom se je 
povečala za 2,7-krat. Sev LSW25R se je izkazal kot inhibitoren za vse testirane patogene 
glive razen za Rhizoctonia solani.  
Učinek spodbujanja rasti se je povečeval z večjo koncentracijo inokuluma. Kot najbolj 
učinkovita pa se je pokazala koncentracija 108 CFU ml-1 pri paradižniku in nižja (104 CFU 
ml-1) pri papriki in jajčevcu (Lee S. in sod., 2010). 
Sadike inokulirane z LSW25R so bile v primerjavi s kontrolo višje, imele so širše in daljše 
liste ter večjo vsebnost železa in kalcija v listih. Razlika v akumulaciji fosforja in magnezija 
se ni pokazala. Z večjo koncentracijo kalcija v rastlinah lahko obrazložimo manjšo stopnjo 
(61 %) pojava fiziološke motnje gnitja cvetov paradižnika gojenega v hranilni raztopini z 
manjkom kalcija. Prav tako so imeli plodovi inokuliranih rastlin večjo vsebnost sladkorjev 
(Lee S. in sod., 2010). 
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Pseudomonas sp. sev TFD26, izoliran iz tal, se je ob inokulaciji na paradižnik izkazal kot 
promotor aktivnosti encima ferične kelat reduktaze, kar je povečalo zmožnost rastlin za 
koriščenje železa (Scagliola in sod., 2007). 
Penicillium brevicompactum, Trichoderma atroviride, Pseudomonas marginalis, in 
Pseudomonas putida, katerih učinke so preučevali Gravel in sodelavci (2007) so značilno 
povečale pridelek paradižnika tako na stekleni volni kot v organskem mediju. Nobeden od 
mikroorganizmov ni značilno povečal vsebnosti hranil v rastlini. Ob prisotnosti prekurzorjev 
indolocetne kisline sta jo T. atroviride in P. putida tvorili, kar se je odrazilo v večji sveži 
masi rastlin in daljših poganjkih ter koreninah. 
4.2  JAGODE (Fragaria × ananassa Duchesne) 
Azospirillum brasilense REC3 se je izkazal kot primeren rast-spodbujajoči sev za gojenje 
jagod. Kontroli na 50 in 100% Hoaglandovi raztopini sta se pričakovano razlikovali, izrazito 
manjša razlika pa se je pokazala na obravnavanjih inokuliranih z rast-spodbujajočim sevom. 
Indeks rasti se je za rastline na 50 % Hoaglandovi raztopini povečal v primerjavi s kontrolo 
za 80 %, na optimalni hranilni raztopini pa za 45 %. Kemična sestava rastlin se je razlikovala 
le v vsebnosti fosforja v koreninah, ki se je v poskusu povečala in v vsebnosti bakra, ki se je 
zmanjšala (Guerrero-Molina in sod., 2014). 
 
Ocvirk K. Uporaba rast-spodbujajočih rizobakterij na hidroponskih sistemih. 





Slika 4: Vsebnost v celično steno vezanih fenolov v listih in koreninah izraženih kot mg galne kisline (GA) 
na g sveže mase (Guerrero-Molina in sod., 2015). 
V inokuliranih rastlinah so Guerrero-Molina in sodelavci (2015) opazili povečano 
akumulacijo topnih fenolnih spojin v listih in koreninah kar lahko deluje kot antimikrobna 
zaščita za rastlino, ki vodi v povečano odpornost na rastlinske patogene. Zaznali so tudi 
strukturno spremembo celičnih sten listov, ki so kazale višjo vsebnost 1,3-β-glukana, enega 
od pokazateljev aktivacije obrambnih mehanizmov. 
4.3  KUMARE (Cucumis sativus L.) 
Sev B4, bakterije Bacillus subtilis, se je izkazal kot rast spodbujajoč in inhibitoren za bolezen 
kumar, ki jo povzroča gliva Colletotrichum lagenarium. Bolezenska znamenja so se pojavila 
v manjšem obsegu zaradi vzbuditve obrambnih mehanizmov rastline in sinteze obrambni 
snovi. Prav tako je ob prisotnosti L-triptofana tvoril indolocetno kislino in tako vplival na 
celične delitve in posledično na velikost rastlin. Pozitivne učinke so v poskusu še povečali z 
dodatkom komercialnega kemičnega elicitorja ASM (acibenzolar-S-metil), ki aktivira v 
rastlini lasten obrambni mehanizem (Park in sod., 2013). 
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Slika 5: Razlike v obsegu okužb med posameznimi obravnavanji (Park in sod., 2013). 
 
Kljub veliki zmožnosti inhibiranja glive Colletotrichum lagenarium, pa se sev B4 z 
dodatkom ASM ni izkazal kot učinkovito varstvo pred nekaterimi drugimi fitopatogeni 
pomembnimi pri gojenju kumar (na primer pred glivami Phytophthora capsici, Rhizotonia 
solani, Pythium ultimum, in Sclerotinia sclerotiorum) (Park in sod., 2013).  
 
Gül in sodelavci (2013) so v svojem poskusu pokazali vpliv različnih vrst rast-spodbujajočih 
rizobakterij na količino pridelka. Opažena je bila tudi statistično značilna povezava med in 
vitro produkcijo IAA ter številom in maso plodov inokuliranih rastlin. Dva od testiranih 
sevov sta se in vitro izkazala kot učinkovita antagonista glive Fusarium oxysporum. 
 
 
Slika 6: In vitro antagonistični učinki bakterij Bacillus amyloliquefaciens FZB24 in Pseudomonas putida 18/1K 
na glivo Fusarium oxysporum (sredina) (Gül in sod., 2013). 
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4.4  PARIKA (Capsicum annuum L.) 
Ob sočasni inokulaciji semen paprike z bakterijama Pseudomonas fluorescens (Pf1) in 
Bacillus subtilis (EPCO16 in EPC5) se je za 96 % izboljšala kalivost semen, hkrati pa so 
imele te rastline najnižji bolezenski indeks ob okužbi z glivo Fusarium solani. Uspešnost 
zatiranja bolezni je bila primerljiva z učinkovitostjo pri tretiranju s fungicidi. Študije 
encimske aktivnosti so pokazale višjo aktivnost obrambnih encimov in proteinov povezanih 
s patogenezo. Prav tako je inokulacija s tremi sevi pokazala najvišjo akumulacijo fenolnih 
spojin v primerjavi z obravnavami posameznih sevov in kontrole (Sundaramoorthy in sod., 
2012). 
 
Aplikacija bakterije Pseudomonas chlororaphsis 63-28 je okužbo z glivo Pythium 
aphanidermatum zaustavila za 3 do 5 dni, odvisno od koncentracije, ki je bila dodana, glede 
na kontrolo. Za najbolj učinkovito se je izkazala koncentracija 106 CFU ml-1. Kot učinkovit 
biotični agens se je bakterija P. chlororaphsis izkazala tudi na rastlinah, ki so bile pred 
okužbo tretirane z višjo temperaturo, da bi vzpostavili višjo dovzetnost za infekcijo (Sopher 
in Sutton, 2011). 
 
V sedmih dneh po inokulaciji se poskusa v velikosti in sveži masi poganjkov nista 
razlikovala od kontrole, pozitivne razlike pa so se pokazale po 16 dneh. Povečala se je 
skupna listna površina in volumen koreninskega sistema in sicer ne glede na to ali so bile 




Slika 7: Razlike v velikosti rastlin in stopnji okužbe devet dni po infekciji (Sopher in Sutton, 2011). 
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4.5  SOLATA (Lactuca sativa L.) 
Tretiranje solate z bakterijo Pseudomonas chlororaphis se je izkazalo kot pozitivno. Število 
užitnih listov se je podvojilo, želeno se je spremenila tudi svetlost in zelenost rastlin, 
povečala se je velikost in teža glav. Pogostost okužb po aplikaciji patogene glive Pythium 
ultimum se je iz 83 % pri neinokuliranih zmanjšala na 46 % pri tretiranih, ostalih 54 % 
tretiranih rastlin je bilo neprizadetih (Lee S. in sod., 2015).  
 
 
Slika 8: Razlike v dolžini (a) in masi (b) med inokuliranimi rastlinami in kontrolo 9 tednov po inokulaciji (Lee 
S. in sod., 2015). 
 
 
Slika 9: Razlike med kontrolo in poskusom 9 tednov po inokulaciji (Lee S. in sod., 2015). 
4.6  SOJA (Glycine max /L./ Merr.) 
Ob inokulaciji semen s 14 vrstami bakterij ter kvasovk in 12 vrstami nepatogenih gliv se je 
na hidroponskem sistemu pokazalo več pozitivnih sinergističnih učinkov. Rastline v poskusu 
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so imele debelejšo celično lamino predvsem na račun palisadnega tkiva. V listih teh rastlin 
je bilo gobasto parenhimsko tkivo bolj razpuščeno, z več medceličnimi prostori. Listnih rež 
je bil več, le-te pa so bile manjše na račun manjših celic zapiralk. Obravnavanje se od 
kontrole ni razlikovalo ne v zelenosti ne v vsebnosti obeh klorofilov, pokazale pa so se 
značilne razlike v fotokemični učinkovitosti (Paradiso in sod., 2017). 
 
Prisotnost rast-spodbujajočih mikroorganizmov je pozitivno vplivala na rast korenin, ki pa 
ni bila statistično značilna. Značilno večja je bila listna površina in višina rastlin. Inokulacija 
se ni odrazila v zgodnejšem fenološkem razvoju, je pa vplivala na količino pridelka, ki se je 
povečal za 36,9 % (Paradiso in sod., 2017). 
4.7 BANANOVEC (Musa sp. L.) 
Pri vzgoji sadik bananovca je potreba po dušiku izredno velika kar je drago in okoljsko 
nesprejemljivo. V poskusu, kjer so sadike gojili na hidroponu v hranilni raztopini brez dušika 
in so jih inokulirali z rast-spodbujajočima bakterijama Bacillus sphaericus UPMB10 in 
Azospirillum sp. Sp7 sta le-ti fiksirali dušik in s tem povečali njegovo vsebnost v rastlinah v 
primerjavi s kontrolo od 94 do 144 %. Vplivi se med sevoma niso bistveno razlikovali, oba 
sta povečala tako rast nadzemnega kot podzemnega dela rastline, povečala se je skupna suha 
masa in vsebnost klorofila (Baset Mia in sod., 2010). 
 
Glede vsebnosti hranil se je izkazalo, da je inokulacija s PGPR sevom in znižan odmerek 
dušika izboljšata prehrano s kalijem, ki je pri vzgoji banan pomemben. Inokulacija je 
pozitivno vplivala tako na vsebnost kalcija kot magnezija v listih sadik (Baset Mia in sod., 
2010). 
5  UPORABA NA AKVAPONIKI 
Akvaponika je tehnologija, ki združuje gojenje rib in pridelavo zelenjave. Sistem je zaradi 
združitve dveh enot kompleksnejši in predstavlja usklajevanje zahtev obeh še večji izziv 
(Bartelme in sod., 2018). 
 
Ustvarjati moramo pogoje, ki bodo zagotavljali zadovoljitev fizioloških potreb obeh 
vključenih organizmov kar večinoma pomeni dodajanje za rastline esencialnih fosforja, 
kalcija in železa, ki so jim lahko dostopni. Sposobnost PGPR sevov za tvorbo sideroforjev 
tako tukaj zmanjša potrebe po dodajanju kemičnih pripravkov. Vključevanje rast-
spodbujajočih rizobakterij ima potencial izboljšati pretok mikrohranil med sistemoma in 
obenem zavirati širitev patogenov (Bartelme in sod., 2018). 
 
Študije kažejo tudi na delno prekrivanje populacij rast-spodbujajočih rizobakterij in 
prebavnih simbiontov rib, kar lahko pomeni izboljšanje pogojev za rast ne samo za rastline 
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temveč tudi za ribe v akvaponiki. Pozitivni vplivi so se pokazali na ribi zebrici (Danio rerio) 
ter na družini zetov (Gasterosteidae) (Bartelme in sod., 2018). 
6  SKLEPI 
Povečane potrebe po hrani so gonilo inovacij na področju intenziviranja pridelave. Ena od 
takšnih inovacij so hidroponski sistemi pri katerih rastline gojimo na hranilni raztopini z ali 
brez inertnih substratov. 
 
Iz ekonomskega stališča je hidropon veliko boljši od klasičnega načina gojenja, kljub višjim 
začetnim stroškom, saj se z njim optimizira poraba vode, hranil in sredstev za varstvo rastlin. 
S postavitvijo sistema v zavarovani prostor pa ublažimo vplive okolja in podaljšamo rastno 
dobo. Najpogosteje uporabljeni sistemi so: NTF, kapljični sistem, aeroponika, poplavni 
sistemi in pasivni sistemi. 
 
Idealni abiotski pogoji, ki jih na hidroponu vzpostavimo za rastline, so tudi medij v katerem 
se z lahkoto širijo rastlinski patogeni. Varstvo rastlin s fitofarmacevtskimi sredstvi je 
zahtevno, drago in obremenjujoče za okolje, zato so potrebne drugačne rešitve. Kot 
perspektivne so se pokazale PGPR. 
 
Širjenje patogenih mikroorganizmov zavirajo preko neposrednega tekmovanja z njimi, 
tvorbe biosurfaktantov ali preko vzpostavitve inducirane sistemične odpornosti rastline. 
Poleg varstva pred okužbo pa imajo na rastline še številne druge pozitivne vplive. Različne 
vrste in sevi lahko med drugim nesimbiontsko fiksirajo dušik, raztapljajo fosfor in 
sintetizirajo sideroforje, kar vpliva na boljšo prehrano rastlin. Na rast in razvoj pa vplivajo 
tudi s produkcijo litičnih encimov, antibiotikov in rastlinskih hormonov. 
 
V pregledanih raziskavah so se takšne rizobakterije izkazale kot uspešne, tako ob posamični 
inokulaciji kot ob sočasni inokulaciji z več sevi. Zaradi visoke specifičnosti delovanja 
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